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La presente invention concerne un procede pour le chargement en 
carburant d'un aeronef au sol. 

On sait que le remplissage au sol des reservoirs d'un aeronef gros 
porteur est gere automatiquement par un calculateur qui calcule, en fonc- 
tion de la quantite de carburant necessaire pour que ledit aeronef accom- 
plisse sa mission, les differentes masses de carburant a verser dans les 
differents reservoirs pour que, a chaque instant du remplissage, le centre 
de gravite dudit aeronef soit maintenu dans une plage autorisee de posi- 
tions le long de I'axe longitudinal dudit aeronef. _ 

Ainsi, on obtient en continu un bon centrage dudit aeronef, ce qui 
lui assure une stabilite satisfaisante et lui permet, apres remplissage^ 
d'etre aisement controlable. / ~ 

On sait, par ailleurs, qu'un aeronef civil moderne comporte axL 

i\ t 

moins un reservoir de carburant dispose dans la queue et que, dans le cap 
d'un aeronef gros porteur, la capacite de ce reservoir de queue est impcfc 
tante. De plus, si cet aeronef est du type gros porteur, la distance sepa- 
rant ce reservoir de queue du centre de I'aeronef est grande. Or, cette dis- 
tance constitue le bras de levier avec lequel la masse de carburant conte- 
nue dans le reservoir de queue exerce un moment sur ledit aeronef. Ce 
moment peut done etre tres important et exercer une forte action de des- 
tabilisation de I'aeronef. Le remplissage du reservoir de queue en carbu- 
rant est done critique pour la stabilite de I'aeronef. 

La presente invention a pour objet de remedier a cet inconvenient. 
Elle concerne un procede de chargement en carburant d'un aeronef au sol 
assurant la stabilite et le centrage dudit aeronef sans risque de destabilisa- 
tion lors du remplissage du reservoir de queue et permettant meme de 
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communiques audit aeronef une pilotabilite= optimale lors de la phase de 
decollage et du debut du vol. " 

A cette fin, selon 1'invention, le procede pour le chargement en 
carburant d'un aeronef au sol, ledit aeronef comportant des reservoirs de 
carburant repartis dans les ailes et le fuselage et au moins un reservoir de 
carburant dispose dans la queue, ledit procede permettant de maintenir a 
chaque instant du chargement le centre de gravite dudit aeronef dans une 
plage autorisee de positions le long de I'axe longitudinal dudit aeronef et 
prenant en compte : 

• ; la masse marchande MC, hors carburant, emportee par I'aeronef ; 

• la position XC, a I'interieur de ladite plage autorisee, du centre de 
gravite dudit aeronef.au sol, lorsque seule ladite masse marchande 
MC est chargee et repartie dans I'aeronef ; et 

® la masse de carburant PFQ necessaire a raccomplissement de la 
mission que ledit aeronef doit remplir avec ladite masse marchande 
MC, 

■v. 

est remarquable en ce que : 

- on determine, a I'interieur de ladite plage autorisee, une position op- 
timale CGt a .atteindre pour ledit centre de gravite, lorsque ladite 
charge marchande. MC et ladite masse de carburant PFQ necessaire 
a la mission sont chargees a bord dudit aeronef ; 

- on determine la relation (R) liant la variation de position du centre 
de gravite de I'aeronef a la variation de masse de carburant a 
I'interieur dudit reservoir de queue ; 

- .on. verse dans, lesdits. reservoirs des masses de carburant, dont la 

somme constitue une masse de chargement provisoire MP, qui est 
inferieure a ladite masse de carburant PFQ necessaire a la mission 
et qui, ajoutee a ladite masse marchande MC, fait passer le centre 
de gravite de I'aeronef de ladite position XC correspondant a cette 
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derniere a une position provisoire XP, telle que I'apport dans ledit 
reservoir de queue d'une masse de carburant egale a la difference A 
entre la masse de carburant PFQ necessaire a la mission et ladite 
. masse de chargement provisoire MP fait passer, conformement a 
ladite relation (R), ledit centre de gravite de I'aeronef de la position 
provisoire XP a la position optimale CGt ; et 

on verse dans ledit reservoir de queue une masse de carburant 
egale a ladite difference A. 

Ainsi, selon I'invention, en utilisant de facon avantageuse le fort 
bras de levier qu'offre le reservoir de queue, on ajuste la position du cen- 
tre de gravite a une position optimale assurant la meilleure stabilite de 
I'aeronef au sol, au decollage et au debut du vol. Par ailleurs, puisque \eg 
reservoirs d'un aeronef sont en communication les uns avec les autres par 
des liaisons commandables, cette position optimale peut etre conserves . 
en croisiere, par transvasement de carburant entre lesdits reservoirs. La 
pilotabilite de I'aeronef est done optimale au sol, pendant le decollage et 
en vol. De plus, la trainee et la consommation en carburant sont minimal 
les. Par ailleurs, les moments exerces par les charges aerodynamiqu^s 
supportees par certaines parties de I'aeronef en vol, par exemple les ailes, 
sont reduits, de sorte qu'il est possible d'alleger lesdites parties et, done, 
de diminuer la masse globale de I'aeronef. 

La masse de chargement provisoire MP peut resulter uniquement , 
de masses de carburant versees dans les seuis reservoirs des ailes et du 
fuselage. Cependant, elle peut egalement comporter une masse de carbu- 
rant versee dans ledit reservoir de queue, anterieurement au versement 
dans celui-ci de la masse de carburant egale a ladite difference A. Par ail- 
leurs, au moins certaines desdites masses de carburant peuvent ne pas 
etre versees en une seule fois, mais au contraire par fractions successi- 
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ves, notamment pour mieux maitriser la : variation de position du centre de 
gravite dans ladite plage autorisee. 

Pour pouvoir commencer le chargement en carburant avant la 
connaissance exacte et definitive de la masse marchande et de la position 
correspondante du centre de gravite, on peut mettre en oeuvre le procede 
avec des valeurs MC et XC qui sont, en realite, des valeurs par defaut de 
la masse marchande reelle et definitive MC* et de la position reelle et de- 
finitive XC* du centre de gravite. Dans ce cas, apres chargement des re- 
servoirs a la masse de carburant PFQ necessaire a Taccomplissement de la 
mission et obtention de la position optimale CGt pour le centre de gravite 
a partir desdites valeurs par defaut MC et XC, on redistribue par trahsva- 
sement la masse de carburant PFQ entre lesdits reservoirs, avec transva- 
sement partiel dudit reservoir de queue dans d'autres reservoirs, pour tenir 
compte desdites valeurs reelles MC* et XC* tout en maintenant- !e centre 
de gravite a ladite position optimale CGt. 

Par ailleurs, il peut se faire, par exemple a la suite d'une modifica- 
tion de derniere minute du plan de vol ou des conditions meteorologiques 
le long du trajet de la mission, que, apres chargement desdits reservoirs a 
la masse de carburant PFQ necessaire a Taccomplissement de ia mission 
et atteinte de la position optimale CGt pour le centre de gravite, on doive 
augmenter ladite masse de carburant PFQ d'une masse additionnelle 
dPFQ. Dans ce cas, on repartit ladite masse additionnelle dPFQ dans les- 
dits reservoirs tout en maintenant le centre de gravite a ladite position op- 
timale CGt. Une telle repartition de la masse additionnelle de carburant 
dPFQ peut s'effectuer, selon les cas, soit uniquement dans lesdits reser- 
voirs des ailes et du fuselage, 1 soit dans ces derniers et dans ledit reservoir 
de queue. 
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Les figures du dessin annexe feront bien comprendre comment 
I'invention peut etre realisee. Sur ces figures, des references identiques 
designent des elements semblabies. 

La figure 1 est une vue en elevation d'un avion gros porteur repo- 
sant sur le sol. 

La figure 2 est une vue de dessus de I'avion gros porteur de la fi- 
gure 1 , sur laquelle le contour dudit avion est represents en pointilles, 
alors que les reservoirs de celui-ci sont representes en traits pleins. 

La figure 3 est une vue en plan partielle agrandie de I'avion des fi- 
gures 1 et 2 illustrant la plage autqrisee de positions pour le centre de 
^gravite dudit avion,. 

. . La figure 4 est un diagramme illustrant le procede de chargement^ 
en carburant de I'avion des figures 1 a 3, conformement a la .presente in;-* 
vention. 

■i 

Les figures 5 et 6 illustrent Taction produite, dans le diagramme de 
la figure 4, par le versement de masses de carburant dans les reservoirs^ 
dudit avion. ; . ^ 

5 Les figures 7 et 8 illustrent, sur le diagramme de la figure 4, deu^. 
variantes de chargement desdits reservoirs en carburant. 

L'avion gros porteur 1 , represents schernatiquement sur les figures 
1 a 3, comporte un fuselage 2 d'axe longitudinal L-L et deux ailes 3 et 4 
symetriques par rapport audit fuselage. Chaque aile 3 ou 4 porte un mo- 
teur interne 5 ou 6 et un moteur externe : 7 ou 8. Le fuselage 2 comporte 
de plus un empennage arriere comportant deux plans 9 et 10, symetriques 
par rapport audit fuselage 2. 

Comme cela est montre sur. la figure 2, I'avion 1 comporte une 
pluralite de reservoirs de carburant, a savoir : 

un reservoir central 11, prevu dans le fuselage 2 dans la partie 
avant entre les deux ailes 3 et 4 ; 
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deux reservoirs' 1 2 et 13 d'alimentation des rnoteurs internes 5 et 
6 ; J ' " ■ ' 

- deux reservoirs internes 14 et 15 ; 

- deux "reservoirs intermediates 1 6 et 17 ; 

- 5 deux reservoirs externes 1 8 et 1 9 ; et 

deux reservoirs d'event 20 et 21 , 
iesdits reservoirs 12, 13 ; 14, 15 ; 16, 17 ; 18, 1 9 et 20, 21 etant dispo- 
ses respectivement dans les ailes 3 et 4, deux a deux symetriquement I'un 
par rapport a I'autre, ainsi que : 

- un reservoir de queue 22, dispose symetriquement dans les plans 9 
et 10 et dans la partie de queue du fuselage 2 ; et 

- deux reservoirs d'event 23 et 24, symetriques, en communication 
avec le reservoir de queue 22. 

De facon connue, le constructeur de I'avion 1 definit une plage au- 
torisee 25 pour la position du centre de gravite de I'avion le long de I'axe 
longitudinal (voir la figure 3). Dans I'exemple de realisation represents, la 
plage autorisee 25 correspond a la corde 26 des ailes 3 et 4 au niveau des 
rnoteurs internes 5 et 6, projetee sur I'axe longitudinal L-L et appelee 
corde de reference. Comme on peut le voir, a vide (sans carburant, sans 
pa'ssager, sans fret, ...), le centre de gravite de I'avion se trouve a la posi- 
tion Xo. 

Comme le montre la figure 4, cette plage autorisee 25 correspond 
a une enveloppe de chargement 27, fournie par le constructeur de I'avion 
et tracee dans un repere dont I'axe des abscisses porte les moments C 
exerces par les charges autour de la position Xo (pour laquelle I'avion a 
vide presente la masse Mo) et dont I'axe des ordonnees porte les masses 
M. En' superposition sur cette enveloppe 27 sont portees des droites 28, 
dont chacune d'elles correspond a une position Xi du centre de gravite 
dans la plage autorisee 25. De facon connue, chaque position Xi est defi- 
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nie par un pourcentage de la corde de reference. Sur la figure 4, les droi- 
tes 28 representent, de la gauche vers la droite, des positions Xi corres- 
pondent a des fractions de plus en plus grandes de la corde de reference 
26. Ces droites 28 divergent avec ('augmentation des masses, du fait que 
plus la masse totale de I'avion est grande, moins une augmentation de 
masse determinee a d'effet sur la position du centre de gravite. 

4 - Sur le diagramme de la figure 4, I'origine des moments C corres- 
pond a la position Xo a vide, les valeurs negatives (-) sur I'axe des mo- 
ments correspondant a des deplacements du centre de gravite vers I'avant 
de I'avion 1, et le,s valeurs positives ( + ) dudit axe des moments corres- 
pondant a des deplacements du centre de gravite vers I'arri.ere de I'avion 
,1 . Comme le montre la figure 5, une augmentation de charge dM ,a 
I'arriere de I'origine definie par la position Xo entraTne une augmentation 
de moment dC, faisant passer le centre de gravite de la position Xi 1 a une. 
position plus arriere Xi2. L'augmentation de moment dC est lineaire eh 
fonction de l'augmentation de charge dM, car elle ne depend que de la t 
distance (bras de levier) de cette augmentation de charge par rapport 4 
I'origine definie par Xo. Dans le systeme d'axe C, M, la variation de dC e^ 
fonction de dM est done representee par une caracteristique lineaire 29, 
dont la pente positive a est caracteristique de I'emplacement arriere de 
l'augmentation de charge dM. Bien entendu, cette caracteristique lineaire 
29 est egalement representative de la variation de position du centre de 
gravite dXi == Xi2 - Xil en fonction de la variation de masse dM. 

De merne, comme le montre la figure 6, une augmentation de 
charge dM a I'avant de I'origine definie par la position Xo entraTne une 
augmentation de moment dC, faisant passer le centre de gravite de la po- 
sition Xi3 a une position plus avant Xi4. Ne dependant egalement que de 
la distance de ['augmentation de charge par rapport a ladite origine, la va- 
riation de dC en fonction de dM peut done etre representee par une carac- 
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teristique lineaire 30, dont la pente negative b est caracteristique de 
('emplacement avant de Taugmentation de charge dM. La caracteristique 
lineaire 30 est egalement representative de la variation de la position du 
centre de gravite dXi = Xi4 - Xi3 en fonction de la variation de masse 
5 dM. 

Sur le diagramme de ia figure 4, on a represents que, apres enlar- 
gement de la masse marchande MC (passagers, fret, etc ...), mais avant 
chargement du carburant, la position du centre de gravite de Tavion 1 se 
trouve a la position Xi = XC, en arriere de la position Xo. On a de plus 

10 represents la masse de carburant PFQ necessaire a Taccomplissemeht de 
la mission que Taeronef 1 doit remplir avec la masse marchande MC. '■ 

Par calcul prenant en compte les caracteristiques de Tavion, la 
masse a vide Mo, la masse marchande MC, la masse de carburant PFQ, 
on determine, a Tinterieur de la plage autorisee 25, la position optimale 

15 (en ce qui concerne le centrage de Tavion 1) que doit occuper le centre de 
gravite dudit avion apres chargement de la masse marchande MC et de la 
masse de carburant PFQ. Cette position optimale porte la reference CGt 
sur la figure 4. Ainsi, apres un tel chargement, Tavion 1 doit se trouver 
dans Tetat represents par le point T de la droite 28 correspondant a la po- 

20 sition CGt, pour lequel la masse de Tavion 1 est egale a la somme Mo 4- 
MC + PFQ. 

Par ailleurs, on determine la relation (Ft) du type dXi = k.dM, liant 
la variation de position dXi du centre de gravite de Taeronef 1 a la varia- 
tion de masse de carburant dM a Tinterieur du reservoir de queue 22. 
2 5 Dans cette relation (R),*Ia lettre k designe une constante representative de 
la distance entre la position Xo et ledit reservoir de queue 22. La represen- 
tation graphique de cette relation (R) sur le diagramme de la figure 4, est 
une droite semblable a la caracteristique lineaire 29 de la figure 5. Sur la 
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• figure 4, on a represents la caracteristique correspondante 31 passant par 
le point T defini ci-dessus. 

Conformement a la presente invention, on verse dans lesdits re- 
servoirs 11 i 1 9 et eventuellernent 22 des masses de carburant, dont la 
5 somme constitue une masse de chargement provisoire MP, qui est infe- 
rieure a la masse de carburant PFQ necessaire a raccomplissement de la 
mission et qui, ajoutee a la masse marchande MC, fait passer le centre de 
gravite de I'aeronef 1 de la position XC a une position provisoire XP. Cette 
masse de chargement provisoire MP est choisie pour correspondre a 
10 Intersection eptre la droite 28 relative a la position .XP (non representee) 
du centre de gravite et la caracteristique lineaire 31 . . 

Bieh entendu, pendant cette operation de chargement, des masses 
de carburant semblables sont versees dans des reservoirs symetriquesv^ 
Chaque masse de carburant ajoutee dans ie reservoir central 1 1 (et even.-; . 
15 tuellement dans le reservoir de queue 22) et les masses de carburant ajou- 
tees symetriquernent dans les paires de reservoirs symetriques sont asso^ : 
ciees, sur le diagramme de la figure 4, a des caracteristiques lineaires 32^ 
33; 34/ ... respectivement semblables aux caracteristiques lineaires 29 puj, ,. 
30 en fonction de la position des reservoirs corresppndants, par rapport a 
20 Xo. Ces caracteristiques forment une ligne brisee reliant Xc {pour la masse 
Mo + MC) a XP (pour la masse Mo + MC + MP). 

Apres chargement de la masse provisoire MP et atteinte de la posi- 
tion provisoire XP pour le centre de gravite, on verse dans le reservoir de 
queue 22 une masse de carburant egale a la difference A = PFQ - MP. II 
25 en resulte que, simultanement, la masse totale de I'avion 1 passe de Mo 
-f MC + MP a Mo + MC 4- PFQ et que le centre de gravite de ce dernier 
. passe de la position XP a la position CGt, en se deplacant sur la caracte- 
ristique 31 . 
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Du fait que, grace a 1'invention, on assure la position du centre de 
gravite a la position optimale CGt, ii est possible de reduire 'I'enveloppe 
27, par exemple du cote avant pour des masses elevees, ce qui est repre- 
sents par la iigne 35 coupant le coin superieur gauche de ladite enveloppe 
5 27. Cette reduction de I'enveloppe 27 correspond en fait a ia suppression 
de conditions particulieres de vol, eprouvantes pour certaines parties de 
I'avion 1 . Celles-ci peuvent done, grace a I'invention, etre allegees, ce qui 
reduit la masse totale de I'avion. 

Sur la figure 7, on a illustre le cas ou la masse MC et la position 

10 XC utilisees sur le diagramme de la figure 4 sont des valeurs par defaut de 
la masse marchande reelle MC* et de la position reelle MC*. Dans cette 
situation, le point T de la droite 28 correspondant a la position CGt n'est 
pas correct et il doit etre remplace par le point T* de la meme droite 28 
correspondant a la charge Mo + MC* + PFQ. On voit que si MG* et XC* 

15 avaient ete connues avec exactitude, on aurait utilise la caracteristique 36 
du reservoir de queue 22 passant par le point T* et non pas la caracteris- 
tique 31 passant par le point T. Notamment du fait du decalage du centre 
de gravite vers les valeurs croissantes (de XC a XC*), la nouvelle valeur 
XP* de la caracteristique 36 {jouant le role de la valeur XP de la caracte- 

20 ristique 31) est elle-meme decalee en consequence, de sorte qu'il apparaTt 
que la masse de carburant MP doit etre redistribute par transvasement 
entre les reservoirs 11 a 1 9 et que la masse A dans le reservoir de queue 
doit etre partiellement transvasee dans d'autres reservoirs, pour maintenir 
en T* le centre de gravite a la position CGt. 

2 5 Sur la figure 8, on a illustre le cas ou, apres chargement des reser- 

voirs 11 a 19 et 22 a la masse de carburant PFQ et obtention de la posi- 
tion optimale CGt (comme en regard de la figure 4), on doit augmenter la 
masse PFQ d'une masse additionnelle dPFQ. Dans ce cas, le point T doit 
passer en T de la droite 28 correspondant a la position CGt. Ceci peut se 
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faire par repartition, soit uniquement dans les reservoires 11 a 19, comme 
illustre par la ligne brisee 37, soit dans les reservoirs 11 a 19 et 22, 
comme cela est illustre par la ligne brisee 38. Dans ce dernier cas, on uti- 
lise la caracteristique 39 du reservoir de queue 22 passant parje point T\ 
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REVENDICATIONS 
1. Procede pour le chargement en carburant d'un aeronef (1) au 
sol, ledit aeronef comportant des reservoirs de carburant (11 a 19) repar- 
tis dans les ailes (3,4) et le fuselage (2) et au moins un reservoir de carbu- 
rant (22) dispose dans la queue, ledit procede permettant de maintenir a 
chaque instant du chargement le centre de gravite dudit aeronef dans une 
plage autorisee (25) de positions le long de I'axe longitudinal (L-L) dudit 
aeronef et prenant en compte : 

* la masse marchande MC, hors carburant, emportee par I'aeronef ; 

® la position XC, a I'interieur de ladite plage autorisee (25), du centre 
de gravite dudit aeronef au sol, lorsque seule ladite masse mar- 
chande MC est chargee et repartie dans I'aeronef ; et 

• la masse de carburant PFQ necessaire a t'accomplissement de la 
mission que ledit aeronef doit remplir avec ladite masse marchande 
MC, 

caracterise en ce que : 

- on determine, a I'interieur de ladite plage autorisee (25), une posi- 
tion optimale CGt a atteindre pour ledit centre de gravite, lorsque 
ladite charge marchande MC et ladite masse de carburant PFQ ne- 
cessaire a la mission sont chargees a bord dudit aeronef ; 

- on determine la relation (R) liant la variation de position du centre 
de gravite de I'aeronef a la variation de masse de carburant a 
I'interieur dudit reservoir de queue (22) ; 

on verse dans lesdits reservoirs des masses de carburant, dont la 
somme constitue une masse de chargement provisoire MP, qui est 
inferieure a ladite masse de carburant PFQ necessaire a la mission 



1 er depot 



i ■ 

13 

et qui, ajoutee a ladite masse marchande MC, fait passer le centre 
de gravite de I'aeronef de ladite position XC correspondant a cette 
derniere a une position provisoire XP, telle que I'apport dans (edit 
reservoir de queue d'une masse de carburant egale a la difference A 
5 entre la masse de carburant PFQ necessaire a la mission et la masse 

< de chargement provisoire MP fait passer, conformement a ladite re- 
lation (R), ledit centre de gravite de I'aeronef de la position provi- 
soire XP a la position optimale CGt ; et 

on verse dans ledit reservoir de queue (22) une masse de carburant 
10 egale a ladite difference A. 

2. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que ladite masse de chargement provisoire MP resulte de , 

masses de carburant versees uniquement dans lesdits reservoirs (11 a 19} 

ft 

des ailes et du fuselage. b : 
15 3. Procede selon la revendication 1, 

caracterise en ce que ladite masse de chargement provisoire MP resulte de 
masses de carburant versees dans lesdits reservoirs (11 a 19) des ailes^gt 
du fuselage, ainsi que dans ledit reservoir de queue (22). Jtf .. 

4. Procede selon Tune des revendications 1 a 3, 

20 caracterise en ce qu'au moins certaines desdites masses de carburant 
sont versees par fractions successives dans les reservoirs correspondants. 

5. Procede selon Tune des revendications 1 a 4, 

caracterise en ce que ladite masse marchande MC et la position XC du 
centre de gravite utilisees sont des valeurs par defaut de la masse mar- 
2 5 chande reelle MC* et de la position reelle XC* du centre de gravite et en 
ce que, apres chargement des reservoirs a la masse de carburant PFQ ne- 
cessaire a raccomplissement de la mission et obtention de la position op- 
timale CGt pour le centre de gravite a partir desdites valeurs par defaut 
MC et XC, on redistribue par transvasement la masse de carburant PFQ 
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entre iesdits reservoirs, avec transvasement partiel dudit reservoir de 
queue dans d'autres reservoirs, pour tenir compte desdites valeurs reelles 
MC* et XC* tout en maintenant !e centre de gravite a ladite position op- 
timale CGt. 

6. Procede selon Tune des revendications 1 a 5, 

characterise en ce que dans le cas ou, apres chargement desdits reservoirs 
a la masse de carburant PFQ necessaire a raccomplissement de la mission 
et atteinte de la position optimaie CGt pour le centre de gravite, on doit 
augmenter ladite masse de carburant PFQ d'une masse additionnelle 
dPFQ, on repartit ladite masse additionnelle dPFQ dans Iesdits reservoirs 
tout en maintenant le centre de gravite a ladite position optimaie CGt. 

7. Procede selon la revendication 6, 

caracterise en ce que ladite masse additionnelle dPFQ est repartie unique- 
ment dans Iesdits reservoirs (1 1 a 19} des ailes et du fuselage. 

8. Procede selon la revendication 6, 

caracterise en ce que ladite masse additionnelle dPFQ est repartie dans 
Iesdits reservoirs (11 a 19} des ailes et du fuselage, ainsi que dans ledit 
reservoir de queue (22). 




Fig. 2 
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